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ABSTRACT

This paper describes the application of the Object-
Oriented Modeling (OOM) on the modeling of Power
Systems. It is intend to develop a computational object-
oriented base to represent, in an efficient way, the physi-
cal components of a Power System and their methodolo-
gies of analysis and synthesis. The generalization level
of the classes’ structure allows future specializations, on
the side of implementing, in an integrated way, a num-
ber of methodologies of analysis and synthesis in the
area. The motivations for this study are the current
limitations imposed by the methods and languages tra-
ditionally used for the development of software for Power
Systems, for example, the low level of integration be-
tween modules and the necessity of high efforts in main-
tenances and updates. The methodology of the study
consists of modeling the Power Systems and their appli-
cations, starting from object-oriented project methods,
mainly the Object Modeling Technique (OMT). In this
paper two modules, which represent methodologies of
analysis are implemented, aiming to validate the classes’
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structure proposed.

KEYWORDS: Object-oriented modeling, power systems
modeling.

RESUMO

Este trabalho descreve a aplicagao de técnicas de Mo-
delagem Orientada a Objetos (MOO) na modelagem de
Sistemas de Energia Elétrica (SEE). Pretende-se desen-
volver uma base computacional orientada a objetos que
represente de forma eficiente os componentes fisicos dos
SEE e suas metodologias de anélise e sintese. A estru-
tura de classes possui um grau de generalizagao tal que
permite especializagoes futuras no sentido de se imple-
mentar, de forma integrada, as mais diversas metodolo-
gias de andlise e sintese na drea. As motivagoes para o
estudo sao as atuais limitagoes impostas pelos métodos
e linguagens tradicionalmente utilizados no desenvolvi-
mento dos softwares na area de SEE, tais como baixo
nivel de integragao entre moédulos e a necessidade de
elevados esforcos para manutengdes e atualizagbes. A
metodologia de trabalho consiste em se modelar os SEE
e suas aplicagoes, tendo por base métodos de projeto
orientados a objetos, com especial atengao ao método
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Object Modeling Tecnique (OMT). Neste trabalho sao
implementados dois médulos representando metodolo-
gias de andlise, visando a validagao das estruturas pro-
postas.

1 INTRODUCAO

As transformagoes ocorridas nos ultimos anos na orga-
nizagdo dos Sistemas de Energia Elétrica (SEE), com
o estabelecimento de um ambiente competitivo, prin-
cipalmente na geracao e na comercializagao, tém sina-
lizado para o aproveitamento méximo das capacidades
das instalagoes. Ao mesmo tempo, novas metodologias
e novos equipamentos (FACTS, por exemplo) sdo cons-
tantemente desenvolvidos, e precisam ser incorporados
nas ferramentas de apoio ao setor elétrico de forma ra-
pida e eficiente. Assim, um bom suporte computacional
ao desenvolvimento dessas ferramentas torna-se impres-
cindivel (Zhou, 1996; Manzoni et al., 1999).

A maioria dos softwares tradicionais do setor sdo softwa-
res de grande porte, que tém seus desenvolvimentos ba-
seados em métodos procedurais. Isto lhes impée certas
caracteristicas, tais como dificuldades na integracao en-
tre modulos desenvolvidos por diferentes equipes, e ne-
cessidade de elevados investimentos para manutengoes e
atualizacoes. Estas caracteristicas sao pouco compati-
veis com o novo ambiente que se estabelece para o setor

(Neyer et al., 1990; Zhou, 1996; Zhu et al., 1997).

Tendo em vista estes aspectos, e também os avangos
na area de engenharia de software, alguns trabalhos
tém surgido utilizando Modelagem Orientada a Objetos
(MOO) no desenvolvimento de softwares para o setor
elétrico. A maioria trata de aplicagoes em fluxo de po-
téncia (Neyer et al., 1990; Hakavik et al., 1994; Foley
et al., 1995; Zhou, 1996; Fuerte-Esquivel et al., 1998),
encontrando-se também aplicagoes na area de sistemas
de distribuigao (Zhu et al., 1997), estabilidade transit6-
ria (Manzoni et al., 1999), e planejamento (Handschin
et al., 1998).

Seguindo esta tendéncia, este trabalho objetiva o de-
senvolvimento de uma base computacional orientada a
objetos, a qual possibilite a implementagao das mais di-
versas metodologias para analises e sinteses na drea de
SEE. Para isso, toma-se como base o método Object Mo-
deling Technique (OMT) (Rumbaugh et al., 1994). As
estruturas propostas sao implementadas em dois médu-
los representando metodologias de analise, utilizando-se
a linguagem de programagao C + + (Stroustrup, 1997).

O trabalho estd organizado da seguinte forma: a segao
2 apresenta uma conceituagao basica da POO, visando
facilitar a compreensao daqueles profissionais da area
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de SEE néo familiarizados com o tema. A segdo 3 apre-
senta algumas consideragoes sobre a modelagem de SEE
na forma de objetos. A segdo 4 mostra as estruturas
de classes desenvolvidas para a representacao de SEE.
A sec@o 5 apresenta diagramas funcionais e de estado
para dois moédulos implementados, cada um represen-
tando metodologias de andlise. Finalizando, a secao 6
apresenta as conclusoes do trabalho.

2 MODELAGEM ORIENTADA A OBIJE-
TOS

A MOO pode ser definida como uma técnica de projeto
de software, na qual se estd interessado em primeira ins-
tancia na clareza e organizacao do projeto, tendo por
base uma representacao clara e eficiente do mundo real
(dominio da aplicacao), de forma a facilitar a0 mdximo
o desenvolvimento e a manutencao do software (Rum-
baugh et al., 1994). Prioriza-se na MOO a estrutura
de dados do sistema. Este enfoque proporciona ao pro-
cesso de desenvolvimento do projeto uma base estével
e permite a utilizacao de um tnico conceito em todo o
processo: o objeto. Objetos devidamente encapsulados,
com interfaces publicas que ocultam suas estruturas in-
ternas privadas, ficam protegidos de efeitos colaterais
em futuras manutengoes no software.

Assim, o objeto é a entidade fundamental da MOO,
e possui atributos (caracteristicas préprias) e métodos
(formas de manipular seus atributos). Em tempo de
projeto, definem-se as classes, as quais definem por sua
vez o tipo de cada objeto. Cada objeto é dito como
sendo uma instancia de uma determinada classe. As
classes (ou objetos) relacionam-se entre si através das
associagoes (ou ligagoes). Da mesma forma que clas-
ses e objetos, diz-se que uma ligacao é uma instancia de
uma associagao. As classes contém associagoes entre si,
ou seja, determinados tipos de objetos estarao ligados a
outros objetos (Rumbaugh et al., 1994; Coleman et al.,
1996; Booch, 1994).

Existem alguns tipos especiais de associagbes, como
agregacao e heranca. Quando um objeto é formado pela
combinagao de outros objetos, diz-se que existe ai uma
agregacao. J4 o mecanismo de heranca permite que uma
determinada classe, dita descendente (derivada ou sub-
classe) herde caracteristicas de uma outra classe, a base
(ou superclasse). Uma outra propriedade na MOO é
o polimorfismo, o qual permite sobrecarregar determi-
nadas operacoes e métodos, de forma que uma mesma
operacao (ou método) realize diferentes procedimentos,
quando aplicada em objetos diferentes (Rumbaugh et
al., 1994; Coleman et al., 1996; Booch, 1994).
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2.1 Técnicas de Modelagem

Nesta secao sao apresentados alguns aspectos do mé-
todo Object Modeling Technique (OMT), uma técnica
de projeto de sistemas orientados a objetos desenvol-
vido principalmente por James Rumbaugh (Rumbaugh
et al., 1994).

No método OMT representa-se o sistema através de trés
visoes ortogonais, chamadas modelos: o Modelo de Obje-
tos, representado graficamente pelos Diagramas de Clas-
ses; o Modelo Funcional, representado pelos Diagramas
de Fluzo de Dados; e o Modelo Dinamico, representado
pelos Diagramas de Fstados. O Modelo de Objetos re-
presenta os aspectos estaticos e estruturais do sistema;
representa seus dados, organizados sob a forma de ob-
jetos. O Modelo Funcional descreve o que o sistema faz
e com quem, independente de como ou quando; os di-
agramas de fluxos de dados mostram as dependéncias
entre os valores de saida e entrada em um determinado
procedimento. O Modelo Dinamico descreve os aspectos
de um sistema relacionados ao tempo e a seqiiéncia de
operacgoes que assinalam modificagoes nos estados do sis-
tema; os diagramas de estados mostram quando ocorre
cada evento.

O método define ainda trés etapas distintas no processo
de desenvolvimento do software: Andlise, Projeto e Im-
plementagdo. A Figura 1 mostra estas etapas.

Por suas caracteristicas de versatilidade e eficiéncia, o
método OMT é tomado como base para o desenvolvi-
mento deste trabalho.

Projeto
Projeto do
Sistema
Andlise
Modelo de
Objetos Projeto de
Objetos
Modelo
Dinamico
Modelo | ¢+
Funcional

Figura 1: Etapas de Projeto do OMT

3 APLICACAO DE MOO EM SEE

3.1 Adaptabilidade dos SEE a Modelagem
Orientada a Objetos

Uma analise prévia da viabilidade da aplicagao da MOO
no projeto de um determinado sistema computacional é
imprescindivel para o sucesso do projeto. Fazendo-se
esta andalise com relacao a area de SEE, nota-se que a
aplicagao da MOO déa-se de forma natural, com bene-
ficios em muitos aspectos. Os SEE tém uma estrutura
fisica bastante adaptavel & uma estrutura hierarquica
de classes. A forma como 0s componentes se conectam
constituindo a rede elétrica, e também as funcionalida-
des desses componentes, sugerem o formato geral das
estruturas de classes (Zhu et al., 1997; Fuerte-Esquivel
et al., 1998; Manzoni et al., 1999).

3.2 Modelagem de Metodologias como
Classes

Além das estruturas de classes representativas dos com-
ponentes fisicos dos SEE, as diversas metodologias de
andlise e sintese podem ser organizadas em estruturas
hierdrquicas bem definidas. Rumbaugh et al. (1994)
afirma que “...uma operacdo que tem caracteristicas pro-
prias deve ser modelada como classe...”.

Seguindo-se essa idéia, neste trabalho define-se a cons-
trucao de duas grandes estruturas: uma representativa
dos componentes fisicos dos SEE, apresentada na secao
4.1, e outra para representar as diversas metodologias de
andlise e sintese, mostrada na secao 4.2. Recentemente
sugerida em alguns trabalhos (Handschin et al., 1998;
Fuerte-Esquivel et al., 1998), esta maneira de represen-
tar de forma independente os elementos do sistema elé-
trico (componentes fisicos e metodoldgicos) traz flexibi-
lidade a modelagem. Na construcao da estrutura dos
componentes fisicos dos SEE abstrai-se as caracteristi-
cas especificas das metodologias a serem implementadas,
e vice-versa.

3.3 MOO versus Desempenho

A definigao das estruturas de classes é o ponto de partida
em um projeto orientado a objetos. Porém essa definicao
nao é uma tarefa facil (Zhu et al., 1999). Em problemas
complexos geralmente existem varias formas possiveis
de se representar a hierarquia dos elementos. No caso
de SEE, onde os métodos de andlise e sintese tendem
a serem dispendiosos computacionalmente, uma forma
ou outra de representagao da estrutura, mesmo estando
todas de acordo com a filosofia da MOO, podem implicar
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em diferengas significativas de desempenho.

Entende-se que um bom software orientado a objetos
deve ter, além de caracteristicas j4 mencionadas, um
bom desempenho computacional. Neyer et al. (1990),
trabalho pioneiro na &rea, relata problemas de desem-
penho de programas orientados a objetos. Porém, tra-
balhos mais recentes (Zhou, 1996; Fuerte-Esquivel et
al., 1998; Manzoni et al., 1999) tém apresentado me-
lhores resultados para implementagoes orientadas a ob-
jetos, utilizando-se normalmente a linguagem de progra-
macao C' + +. Atribui-se essa evolugao principalmente
ao melhor desempenho dos compiladores mais recentes,
0s quais incorporam técnicas para a geragao de aplica-
tivos bastante eficientes a partir de codigos orientados a
objetos (Foley et al., 1995).

Outra questao importante a ser observada nesse aspecto
é o constante avanco do hardware. A capacidade de pro-
cessamento das maquinas disponiveis no mercado au-
menta consideravelmente a cada ano. Além dos aspec-
tos citados, os recentes desenvolvimentos e crescente in-
teresse pelo sistema operacional LINUX tém permitido
a construgao de clusters de PCs a baixo custo e com
elevada capacidade de processamento.

3.4 Multiplicidade e Expansibilidade das
Estruturas de Classes

As estruturas de classes para SEE nao devem ser fe-
chadas, e sim prever expansoes, mesmo que alteragoes
na estrutura jd existente se fagam necessarias. Além
disso, tais alteracoes nao devem propagar efeitos cola-
terais pelo restante do cédigo; a estrutura deve estar
preparada para alteragoes dessa natureza, encapsulando
seus objetos e definindo adequadamente suas interfaces
de comunicagao para a troca de mensagens entre os ob-
jetos.

Uma analogia pode ser feita, ainda que grosseira, com
a arquitetura de um microcomputador PC. As suas pri-
meiras versoes (XT) nao contemplavam o uso de equi-
pamentos como placas de som, placas de aquisicao de
imagens, barramento PCI, ou meméria DIMM. Posteri-
ormente essas novas tecnologias foram surgindo, e foram
sendo adaptadas a estrutura original do PC. O barra-
mento ISA é o mesmo utilizado até hoje em méaquinas
Pentium. Estruturas internas de funcionamento, tais
como o sistema de enderegcamento dos dispositivos e o
sistema de interrupgoes para o acionamento desses dis-
positivos, utilizados nos barramentos ISA, sdo os mes-
mos utilizados em novos padroes de barramentos, como
o PCI. Placas com as mais diferentes funcoes sao facil-
mente adaptadas em uma maquina PC, desde que sigam
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as interfaces definidas previamente (pinagem dos barra-
mentos). Caso surja um dispositivo que nao se adapte
eficientemente as interfaces existentes, nada impede que
se defina uma nova interface (como foi o caso de barra-
mentos como o Local Bus, PCI, e mais recentemente o
AGP - para placas de video).

4 MODELAGEM DO SISTEMA

4.1 Modelagem dos Componentes Fisicos
dos SEE

Para a modelagem dos componentes fisicos dos SEE é
proposta uma estrutura hierdrquica, mostrada no dia-
grama de classes da Figura 2. A estrutura representa os
componentes dos SEE como sendo descendentes de trés
classes abstratas, Elementos em Derivacao (ElemDer),
Elementos Série (ElemSer) e Outros Elementos (Ele-
mOutr), as quais descendem de uma unica classe abs-
trata Elemento. Cada ElemDer estd conectado a uma
barra, enquanto cada ElemSer conecta-se a duas barras.
Uma barra pode ter conexao com multiplos componen-
tes série ou em derivacao. Derivam de ElemDer, classes
como Unidades de Geragio (UnidGer), Shunts, Cargas
e Elementos em Derivacao FEletronicamente Controld-
veis (EDEC). As trés primeiras sao classes concretas,
isto é, originam objetos diretamente; a tultima é abs-
trata, pois dela derivam modelos. A classe ElemSer ge-
neraliza os elementos série eletronicamente controlaveis
(ESEC) e as linhas de transmissdo ou transformadores
(LT). Devido as suas semelhangas de modelagem, os
componentes linhas de transmissao e transformadores
sao representados por uma unica classe, a qual incor-
pora caracteristicas de modelagem comuns a ambos.

Componentes que nao se conectam diretamente a bar-
ras, mas sim constituem elementos série ou em deriva-
cao através de agregados, sao generalizados pela classe
ElemQutr. Desta derivam barras, maquinas sincronas
equivalentes (Magq), reguladores de tensdo (RAT), con-
troladores (Control), compensadores série controldveis
(CSC) e compensadores estéticos de reativos (CER). A
classe Control generaliza qualquer tipo de controlador
existente nos sistemas elétricos, inclusive Estabilizado-
res de Sistemas de Poténcia (ESP ou PSS).

A estrutura de classes da Figura 2 representa ainda o ob-
jeto Sistema de Energia Elétrica (SEE), modelado como
um agregado de trés ou mais elementos. Considera-se
como SEE, um conjunto de pelo menos um gerador ali-
mentando uma carga, ambos conectados através de uma
barra.

Na Figura 3 apresenta-se um exemplo de objeto formado
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. Sistema
Elementos <1 de Energia
Elétrica

Elementos
Série

Elementos em

Derivagéo

Eletronicam.

E.S.
Controlav eis

LTs ou Trafos

Unidades de E.D.
= Eletronicam.
Geragao

Controlav eis

‘ Shunts ‘ ‘ Cargas ‘

Outros
Elementos

‘ 2

Compensad. Capacitores Maquinas
P o Reguladores "
Estéticos de Série de Tensdo Sincronas
Reativos Controlados Equiv alentes

Controladores

‘ Barras ‘

Figura 2: Diagrama de Classes dos Componentes dos SEE

por agregacao: o objeto Unidade de Geragao (UnidGer).
Este é modelado como um agregado de componentes
como maquina sincrona equivalente, regulador de tensao
e PSS. Este agregado pode ser expandido, incorporando
outros componentes a unidade, tais como turbina, cal-
deira (usinas térmicas) e reguladores de velocidade, os
quais nao foram modelados neste momento.

Unidades de
Geragéo

¢
| } }

Maquina Regulador de Controlador
Sincrona

Equivalente Tensdo (PSS)

| ! ]

@—[

Figura 3: Agregado Unidade de Geracao

Nota-se ainda na Figura 3 que os componentes regula-
dor de tensao e PSS sao opcionais, pois suas existéncias
dependerao do modelo de maquina utilizado, e do grau
de detalhamento desejado para a representacao da uni-
dade de geracao. O regulador de tensao e o PSS estao
conectados a maquina, e também entre si.

Convém observar que todos os diagramas aqui apresen-
tados modelam apenas alguns componentes dos SEE,
escolhidos para constituir a base da estrutura hierar-
quica. As estruturas sdo completamente expansiveis, no
sentido de incorporarem outros componentes do sistema,
nao citados.

4.2 Modelagem de Metodologias

A Figura 4 mostra o diagrama de classes para a represen-
tagao de metodologias de andlise e sintese. Identifica-se
uma superclasse Andlises ou Sinteses (Analise), a qual
generaliza todas as metodologias, tais como andlises da
estabilidade transitéria (AETrans), fluxos de poténcia
(Flow), projetos e ajustes de controladores (PAControl),
andlise da estabilidade a pequenos sinais (AEPSinais),
andlises da estabilidade de tensdo (AETensao), e con-
troles preventivos (ControlPrev). Qualquer metodologia
de andlise ou sintese esta associada ao objeto Sistema de
Energia Elétrica, sendo que este pode estar associado a
miultiplas anélises ou sinteses.

Na Figura 5 é apresentado o objeto Fluzo de Poténcia
Linearizado (FlowDC'), o qual é formado por um objeto
Matriz (Matriz) e um objeto Sistema Linear (SisLin).
O objeto Matriz representa a matriz B’ e o Sistema Li-
near representa o sistema de equacoes B’.0 = P do mo-
delo de fluxo de poténcia linearizado.

A Figura 6 apresenta o objeto de andlise Simulagdo da
Dinamica de SEE com Modelagem Detalhada (SimSP).
Este objeto é formado por um agregado que contém um
objeto Diagndstico da FEstabilidade (DiagFEstab), obje-
tos do tipo Dados de Monitora¢ao (DadMon), objetos
do tipo Eventos (Evento) e um bindémio matriz + sis-
tema linear, representando, respectivamente, a matriz
da rede elétrica e seu sistema de equagoes. Os objetos
do tipo Eventos modelam as ocorréncias a que podem
ser submetidos os SEE durante uma simulagao, e os do
tipo DadMon modelam quais varidveis serao observa-
das e apresentadas, em forma de graficos no tempo, ao
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Andlise Sistema
- de Energia
ou Sintese s
Elétrica
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Estabilidade P Estabilidade a Estabilidade A
s Poténcia L = Prev entivos
Transitéria Peq. Sinais de Tenséo
Aval. Global c. Simulacdo Fluxo de Fluxo de
Modelagem c/ Modelagem Poténcia Poténcia
Simplificada Detalhada Linearizado Newt.-Raph.
Projetos e
Ajustes de
Controladores
Posicionam. Controle Controle Controle
de Pélos Descentraliz. Robusto Adaptativo
Figura 4: Estrutura de Classes para as Anélises e Sinteses
Flaxo de cificas. Esses objetos de apoio podem ser matemaéticos,
Linearizado tais como objetos para o tratamento de sistemas linea-

res; ou computacionais tais como listas encadeadas para
armazenamento dindmico de elementos ou objetos para

Sistema
Linear

}Q—{ Matriz

Figura 5: Fluxo de Poténcia Linearizado

Simulagao

c/ Modelagem
Detalhada

| I I

Dados de
Monitoragéo

Sistema

Estabil.

Linear

Diagnéstico d#

‘ Eventos ‘

Figura 6: Simulagao com Modelagem Detalhada

final de uma simulacao.

4.3 Modelagem de Ferramentas para SEE

A secdo anterior mostrou as estruturas de classes pro-
postas para a representagao das hierarquias de metodo-
logias de anélise e sintese. Nessa segao é apresentada
uma estrutura hierdrquica para a modelagem de ferra-
mentas integradas de andlise e sintese.

As ferramentas aqui descritas podem ser consideradas
como um produto final, ou seja, o objeto de mais alto ni-
vel em um sistema computacional. Sao constituidas por
um objeto SEE, por diversos objetos de andlise e sintese,
situados nas estruturas da segao anterior, e também por
objetos de apoio ao funcionamento de ferramentas espe-
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gerenciamento de telas ou tomadas de tempo de execu-
Gao.

Os objetos ferramenta tém um método do tipo Ezecute,
o qual quando ativado é responséavel pelo funcionamento
completo do sistema computacional. Esse método prin-
cipal encarrega-se de acionar todos os procedimentos se-
guintes para a execucao do programa, tais como inici-
alizacao de telas, leituras de comandos (via teclado ou
arquivo de controle automaético), etc.

Assim, consegue-se um encapsulamento pleno no soft-
ware, pois a unica variavel global do projeto é o objeto
que representa a ferramenta, e este possui o controle
total sobre o programa.

Ferramentas

para SEE
Aval. e Melh. Anal. da Est.
Online da Seg|| e Sintese de
Dinamica Controlad.

Figura 7: Ferramentas para SEE

A Figura 7 apresenta uma estrutura tipica para mo-
delagem de diferentes ferramentas. Nela pode-se no-
tar uma superclasse Ferramentas para SEE (Ferramen-
tas), a qual generaliza qualquer ferramenta implemen-
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tada. Neste exemplo especifico aparecem, na estrutura,
duas ferramentas: Avaliagdo e Melhoria On-line da Se-
guranca Dindmica (AMOSegDin) e Andlise da Estabili-
dade e Sintese de Controladores (AESintControl).

5 METODOLOGIAS IMPLEMENTADAS

Duas metodologias foram implementadas para validagao
inicial das estruturas propostas: um Fluxo de Potén-
cia Linearizado e uma Simulacao da Dinamica de SEE
com Modelagem Detalhada. O objeto para o cidlculo do
fluxo de poténcia linearizado é representado pela classe
FlowDC. Um modelo funcional para esta classe é apre-
sentado na Figura 8, onde podem ser observadas algu-
mas tarefas que a classe realiza.

parametros Montagem de~ | .., Fluxo de
LTs e Trafos B' no Flow Poténcia
Linearizado Linearizado

poténcia
ativa

vetor
indep. P

Montagem de
P no Flow
Linearizado

Sistema Lineal

Baras do FlowdC

Barras namero, tensdo
e poténcia ativa
istem 1 - . .
d? E:er e}a titulo Geragio de Relat. ™30 Arquivo de
. no FlowDC Saida
Elétrica

barras de
conexdo, perdas
e fluxos

LTs e Trafos

Figura 8: Modelo Funcional para a classe FlowDC
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Figura 9: Diagrama de Estados para a Execucao do
FlowDC

A Figura 9 apresenta um diagrama de estados para o
método de execugao da classe FlowDC. Este é o principal
método da classe, e é responséavel pela ativagao de todos
os outros métodos da classe FlowDC.

Como pode ser observado no diagrama, a execugao do
fluxo de poténcia linearizado inicia com a leitura dos
seus parametros (arquivo .fdc). Apés essa etapa, monta
o sistema linear, com base nos parametros dos elementos
que compoe os SEE; resolve o sistema linear, atualiza os
angulos de tensao nos objetos Barra e verifica se serd re-
alizado calculo para aproximagao das perdas. Em caso
positivo, calcula de forma aproximada as perdas ativas
nas linhas, corrige o vetor independente P, e resolve no-
vamente o sistema linear. Em caso negativo, calcula
(de forma aproximada) os fluxos nas linhas e a poténcia
ativa gerada na barra de referéncia, gera um relatorio de
saida com as tensoes em cada barra e os fluxos e perdas
nas linhas de transmissao, e a execugao é encerrada. O
relatério de saida é gravado em um arquivo cujo nome é
definido através do arquivo de parametros do objeto de
analise.
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Figura 10: Modelo Funcional para a Classe SimSP

A classe que modela uma simulagdo da dindmica com
modelagem detalhada é chamada SimSP. Na Figura 10
é apresentado um modelo funcional para a classe SimSP,
onde sao mostradas algumas tarefas que este objeto exe-
cuta, e o fluxo de dados envolvido em cada tarefa.

Na Figura 11 é apresentado o diagrama de estados para
a execucgao da simulagao, mostrando a seqiiéncia de ope-
ragoes que é seguida durante a execugao.
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Figura 11: Diagrama de Estados para a Execucao do SimSP

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma proposta de mo-
delagem para SEE utilizando-se MOO. Aspectos gerais
sobre a aplicagao de MOO na modelagem de SEE foram
apresentados, juntamente com as estruturas hierarqui-
cas desenvolvidas.

Duas grandes estruturas foram mostradas: uma repre-
sentativa dos componentes fisicos dos SEE, e outra mo-
delando as metodologias de andlise e sintese aplicaveis
aos sistemas elétricos, e também as estruturas de ferra-
mentas integradas de andlise e sintese.

Dois médulos, representando metodologias de andlise
para SEE (Fluxo de Poténcia Linearizado e Simulagao
da Dindmica de SEE com Modelagem Detalhada), foram
implementados e seus diagramas funcionais e de estados
apresentados.
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